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論 文 内 容 の 要 旨 
 
本論文は，バイモルフ圧電素子を複数用いたセンサユニットを開発し，対象物の表面性状としての
粗さと，内部性状としての硬さと粘性の両面である触覚を計測できるセンサシステムの開発に関する
研究であり，全編 6章から構成されている． 
第１章 「緒言」 
近年，医療現場における検査や治療においては，カテーテルやラパロスコープなどの侵襲度の低い
手法に移行してきている．しかしながら，重要な医療情報である組織の触感を術者が得ることができ
ない問題がある．ブラックボックス化した体内における感触を術者にフィードバックするためには，
ヒトが手指で感じうる触感を定量的に取り出す必要がある．また，生体内という限られた条件の下で
は，ひとつのセンサで複数の情報が得られることが望まれるとともに，小型化への展望も重要な課題
として挙げられる．一例として，ダ・ヴィンチ（da Vinci Surgical System）に代表される手術支援ロボ
ットなどは，より精細な動作が可能である反面，術野においての触感が不足しているための，把持物
の落下などの軽微な事象が発生している．ヒトの触感の情報として，表面の粗さと内部の柔らかさの
認知が可能になれば，手術支援のシステムは，大きく進化することが期待される． 
センサシステムは，触覚を研究するに上で，対象物である試料とのインターフェースとして重要な
要素技術である．近年，指の触覚メカニズムを工学的に再現し，利用するために研究が盛んに行われ，
さまざまな手法が提案されている．例えば，田中らによる高分子圧電フィルムを利用した触感センサ
が開発され，対象物表面を擦り触感との対応関係が明らかにしている研究の報告がある．他方，シリ
コン圧電素子を用いた触覚センサによる表面性状検出の研究の報告がある．本論文では，安価かつ信
号が得やすく，将来的に小型化が可能なバイモルフ圧電素子に着目した．一方，粗さの検出において
は，触角構造のセンサによる信号取得法が報告されている．しかしながら，長さが必要な構造のため
小型化が難易である問題点がある．また解析においては，有限要素モデルおよびフィルタ処理による
触感評価システムにより高精度な評価結果を得られた報告がある．柔らかさの計測では，粘弾性計測
の手法から試料の変形を測定し解析するために，解析に時間を要す問題点がある． 
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[Fig. 1 Sensor unification system appearance] 
これより，本研究は医療応用を目的とするセンサユニットの開発，ヒト動作に沿った信号取得法の
開発，およびヒト感覚に対応しうる解析手法の開発を行う． 
第 2章 「感覚器官とセンサ構造および信号解析法」 
表面性状と柔らかさ計測の双方を検出可能なセンサユニットの開発と基礎実験を行った．このため，
単一のバイモルフ型圧電素子の基礎実験を検討し，続けてセンサを複数個使用した点接触構造の触覚
センサユニット部を開発した．また，複数素子でのセンサ出力の機械的および電気的な干渉を明らか
にし，これを軽減するための構造と信号処理による高周波ノイズの低減方法を提案した．これらの成
果は，複数素子を用いた触覚センサを開発する上で重要な知見を得た． [Fig. 1] に，開発したセンサ
ユニット外観を示す． 
第３章 「信号重畳法」 
開発されたセンサを用いて対象物の表面を手動で走査させ，粗さの計測を行った．試料に対しセン
サシステムを水平方向に移動させ，その時の速度を検出するために，センサユニットに速度計測部を
組み込み，計測時に得られた走査速度より，触覚センサ素子出力に対し速度補正，つまり周波数補正
を行い，速度変動の影響を除去する方法を提案し，またこの方法を用いて触覚センサ信号の周波数解
析を行うことで対象物の粗さを評価できることを明らかにした．5 種類の研磨紙試料における異なる
粒子径と規格化周波数との間に相関関係が見られる成果が得られた．[Fig. 2] に相関結果のグラフを示
す． 
第４章 「信号微分法」 
フーリエ変換等の周波数解析を用いずに簡便に粗さ計測が可能となる信号処理方法について提案
した．開発されたセンサを用いて単位時間における触覚センサ信号の変化分（ΔV/Δt）を抽出し，ΔV
を強度別にヒストグラム処理することによる解析を行うことで粗さを評価した．ヒストグラムの強度
分布パターンにより粗さの評価が可能であり，粗さが判断できる可能性が示唆された．[Fig. 3] にヒス
トグラムの強度分布パターンと表面性状の相関関係を示す． 
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[Fig. 2 Roughness-Frequency Characteristics (after-normalization)] 
 
 
[Fig. 3 Turning point of differential wave data] 
 
第５章 「柔らかさ計測 過渡信号解析法」 
開発されたセンサを用いて対象物に対して垂直な変位を与える動作をさせ，硬さと粘性の計測を行
った．ステップ駆動における触覚センサ出力の第１ピークの値はヤング率と強い関係があり，また第
１ピーク値とそれに達するまでの時間の比は粘性と強い関係があることを明らかにした．また，対象
物に対する押付力の大きさが，硬さや粘性の評価に大きく関係することも明らかにした．この結果，
弾性，粘性を同一の触覚センサで計測する上での重要な知見が得られた．[Fig. 4] のグラフは過渡信号
の立ち上がりのピーク値とヤング率の相関性を示す．また，中心部素子信号と端部素子信号の立ち上
がり信号の傾き（応答性）から粘性パラメータに相関性があることが見られた． [Fig. 5] のグラフは
立ち上がり信号の傾き（応答性）と粘性パラメータの相関関係を示す． 
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[Fig. 4 Peak Intensity of Transient wave in Pressured in 0.9N] 
 
 
[Fig. 5 Impedance Ratio (Transient wave in Pressured)] 
 
第６章 「結論」 
医療応用を目指す触覚計測用センサシステムにおいて，ひとつのセンサユニットで表面性状，硬さ，
および粘性を定量的に測定しうる可能性が示唆された．また，信号取得機序は，ヒトが触感を得る動
作を模した結果，医療現場での応用において術者の感覚に近似できる可能性がある．実験用のセンサ
ユニットは，現在の技術で十分に小型化が可能であり，医療現場での貢献が期待できる． 
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論文審査結果の要旨 
本論文は，バイモルフ圧電素子を複数用いたセンサユニットを開発し，対象物の表面性状として
の粗さと，内部性状としての硬さと粘性の両面を計測できる触覚計測用センサシステムの開発に関
する研究であり，全編６章から構成されている． 
第１章は緒言であり，本研究の背景，目的，および構成を述べている． 
第２章では，表面性状と柔らかさ計測の双方を検出可能なセンサユニットの開発と基礎実験を行
っている．単一のバイモルフ型圧電素子の基礎実験を検討し，続けてセンサを複数個使用した点接
触構造の触覚センサユニット部を開発している．また，複数素子でのセンサ出力の機械的および電
気的な干渉を明らかにし，これを軽減するための構造と信号処理による高周波ノイズの低減方法を
提案している．これらの成果は，複数素子を用いた触覚センサを開発する上で重要な知見である． 
第３章では，開発されたセンサを用いて対象物の表面を手動で走査させ，粗さの計測を行ってい
る．センサユニットに速度計測部を組み込み，計測時に得られた走査速度を用いて，触覚センサ素
子出力に対し速度補正を行い，速度変動の影響を除去する方法を提案し，またこの方法を用いて触
覚センサ信号の周波数解析を行うことで対象物の粗さを評価できることを明らかにしており，重要
な成果である． 
第４章では，周波数解析を用いずに簡便に粗さ計測が可能となる信号処理方法について提案して
いる．開発されたセンサを用いて単位時間における触覚センサ信号の変化分を抽出し，強度別に分
類するヒストグラム処理し，解析することにより粗さを評価している．ヒストグラムの強度分布パ
ターンにより粗さの評価が可能であることを明らかにしており，重要な成果である． 
第５章は 開発されたセンサを用いて対象物に対して垂直な変位を与える動作をさせ，硬さと粘
性の計測を行っている．触覚センサ出力の第１ピークの値はヤング率と強い関係があり，また第１
ピーク値とそれに達するまでの時間の比は粘性と強い関係があることを明らかにしている．また，
対象物に対する押付力の大きさが，硬さや粘性の評価に大きく関係することも明らかにしている．
これらの成果は，弾性，粘性を触覚センサで計測する上での重要な知見である． 
第６章は結論である． 
以上要するに本論文は，圧電素子の多素子構造を有する触覚センサシステムを開発し，粗さ，
硬さ，粘性の測定が可能であることを示したものであり，医工学および医療福祉工学の発展に寄
与するところが少なくない． 
よって，本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める． 
 
 
 
